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地　点 波浪観測位置 波高計の仕様 水深 観測項目 計測時間sツチ 対象期間
沖波 御坊沖 ブイ式波高計 170m波高・周期 2時間
御坊
対象地点 A地点 海象計 36m波高・周期・波日 1時間
1995年3月～
@1997年6月
沖波 経ケ岬 音波式波高 48m 波高・周期 1時間舞鶴













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































M2 42．60 123．47 6．50 64．40
S2 20．20 156．42 2．40 96．20
01 23．97 156．85 5．30 316．60
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　　　　　　耐用期間中の総被害額（百万円／m）
　　　（3）護岸天端高h．＝19m（h。／h。。＝1．27）
図一7．14耐用期間中の総被害額の出現分布例
　図一7．13の耐用期間中の最大浸水深の出現分布を見ると，護岸天端高を高
くすると浸水深が大きくなる確率は急激に減少することがわかる．例えば，耐
用期間中の最大浸水深が床上浸水（0．45m以上の浸水深）となる確率を見ると，
hc＝11．Omで66．94％，　hc＝15．Omで24．68％，　hc＝19．Omで5．66％であり，護
岸天端高を高くすると急激にその確率が小さくなる．なお，許容越波流量を
0．Olm3／s／mに設定した現行設計法の護岸天端高h，は約15mであり，現行設計
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法は，耐用期間中に約25％の確率で床上浸水になる危険性を含んでいること
になる．
　図一7．14の耐用期間中の総被害額の出現分布を見ると，hc＝llmでは，総被
害額が40百万円以上の出現率が最も高く，それ以下の総被害額の出現率はほ
ぼ一様に分布しているのに対し，護岸天端高を高くしたhc＝15mおよびh，＝19m
では，総被害額が小さい部分の出現率が増加してくることわかる．特に，h，
＝19mとした場合には，被害額が0円（被害なし）が74．34％となる．
　図一7．15および図一7．16は，それぞれ護岸天端高をh，＝15mとした場合の
太平洋側モデルおよび日本海側モデルの耐用期間中の最大浸水深と総被害額
の出現分布を示したものである．
　これらによると，同じ護岸天端高でも太平洋側モデルと日本海側モデルで最
大浸水深および総被害額の出現分布は大きく異なり，日本海側モデルのほうが
太平洋側モデルより浸水深および総被害額の大きいものの出現率が高くなる
ことがわかる．
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図一7．15太平洋側モデルの最大浸水深と総被害額の出現分布（h。＝15m）
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図一7．16日本海側モデルの最大漫水深と総被害額の出現分布（h。＝15m）
　以上の検討結果のように，この計算法は期待被害額や期待総費用のような平
均値だけを求めるではなく，耐用期間中の浸水深や被害額の出現率を評価する
場合にも適した手法であると言える．また，評価の対象となる耐用期間中の最
大浸水深や総被害額を設定しておいて，それを越える出現率をある値以下にな
るように護岸構造の諸元を決定するような設計も可能になる．
　さらに，最近の建設分野においても，潜在するリスクを把握・分析し，その
リスクに対し効果的な対処法を検討するリスクマネジメントの考え方が導入
されつっある（例えば，大津ら，2000）．この考え方を導入していくためには，
ハザード（危険性，ここでは浸水被害）の確率的評価が必要不可欠であり，ここ
で示した手法を用いることによって，ハザードの確率評価が非常に容易となり，
直接リスクマネジメントに用いることが可能となる．
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7．4結語
　本章では，越波流量の推定誤差を考慮した合理的な海岸・港湾護岸の機能設
計法の確立を図る（信頼性設計手法の導入を図る）ことを目的として，モンテカ
ルロ法によって耐用期間中の期待被害額およびそれに初期建設費を加えた期
待総費用を算定する手法を検討し，この期待総費用が最小とする新しい機能設
計法を考案した．また，この手法を用いて，モデル護岸に対して試計算を行っ
た．その結果を要約すると以下のようである．
　（D期待総費用に及ぼす護岸背後地の資産額の影響を検討した結果，期待総
費用が最小となる最適護岸天端高は，背後地の資産額によって変化し，この手
法を用いることによって最適な護岸構造を定量的に評価することが可能とな
ることがわかった．
　（2）期待総費用に及ぼす沖波の出現分布特性の影響を検討した結果，毎年設
計波に近い波が来襲する日本海側モデルのほうが太平洋側モデルに比べ期待
総費用は高くなる．また，現行設計法では，確定された設計沖波など1つの設
計条件によって護岸天端高を決定していたが，このこの手法を用いることによ
って対象地点の来襲波浪の出現特性を考慮した設計が可能となる．
　（3）この手法は，単に期待被害額や期待総費用等の平均値だけを求めるので
はなく，耐用期間中の背後地の浸水深や被害額の出現率も算定することが可能
であり，リスクマネジメント等の危険度評価にも活用できる．
　（4）以上のことから，この手法を用いることによって，背後地の資産額や対
象海域の沖波の出現特性に応じて，海岸・港湾護岸の機能設計を合理的に行う
ことが可能であることがわかった．
　しかしながら，今後この手法を用いて護岸の機能設計を精度良く行っていく
ためには，高波と高潮の相関関係および結合出現確率，高波の継続時間の取り
扱い方，波向の影響，高波による構造物の破壊確率と破壊した場合の越波流量
の増加の影響，護岸の背後地の平面的な地形と資産分布を考慮した期待被害額
の算定法，などを検討して行く必要があると考えられる．
　なお，ここで示した手法では，人的被害については考慮されていない．した
がって，護岸の直背後まで土地が利用され人家などが存在する場合には，単に
期待総費用が最小となる最適断面の検討だけでなく，別途人命の確保という観
点からの検討が重要になってくることを付記しておく．
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第8章　結論
　本研究は，著者が実務を通して疑問に感じていたもの，すなわち現行の海
岸・港湾護岸の機能設計において実務的に問題となっていたものを課題として
実施したものであり、その目的は大きく分けて，
　　（1）高波浪が直接来襲する外洋に面した大水深域の護岸越波の対策工とし
　　　て用いる越波排水路の排水能力の評価法を確立すること
　　（2）越波流量の推定誤差を考慮した海岸・港湾護岸の機能設計法を確立す
　　　ること（信頼性設計手法を用いた港湾・海岸護岸の機能設計法を確立す
　　　ること）
の2つであり，これらの目的に対して工学的アプローチを試みた．以下に，各
章で得られた主要な結果を要約して結論とする．
　第2章では，現行の海岸・港湾護岸の機能設計の現状をレビューし，その問
題点を短時間越波量，大水深・高波浪下の越波排水対策，波の方向分散性の影
響，越波流量の推定誤差という観点から整理し，本研究の位置づけを行った．
　第3章～第5章は，前述した目的の（1）の内容について述べたものであり，
「越波排水路の排水能力の評価法に関する研究」と位置づけることができる．
　第3章では，規則波と不規則波を用いた水理模型実験によって，実際に越波
が越波排水路内に流入した場合の水位変動等を計測してその挙動を把握する
とともに，その結果を1次元不定流計算で計算した結果と比較した．その結果，
1次元不定流計算では，越波水が越波排水路内に落下する際の水面振動等は再
現できないが，全体的な水位変化の状況，特にある一定時間内の最高水位は，
不規則波を対象としても概ね再現することが可能であることがわかった．これ
らの結果から，越波排水路の機能設計においては，この1次元不定流計算を用
いて越波排水路内の最高水位を把握し，それが排水路の天端以下になるように
水路幅等を決定することが実用的であることを示唆した．
　第4章では，第3章で検討した越波排水路の排水能力の評価法を適用して，
実際の越波排水路の設計例を示すともに，越波排水路の排水能力を評価するた
めの越波流量の変化モデルとして，最大越波流量を発生させる波の繰り返しの
連の平均連長から算定する手法を提案した．その結果，越波流量変化モデルを
用いて計算した最高水位は，平均越波流量を用いて計算した最高水位の約2．5
倍になり，このような越波排水路の排水能力の評価においては，平均越波流量
のみを用いて検討することは非常に危険であり，短時間の越波現象を十分考慮
する必要があることを示した．
　また，本章では，外洋に面した大水深域に建設される護岸の種々の課題や要
求に対応するために考案した上部スリット式護岸の越波低減特性について実
験的検討を行い，そのスリットを二重に配置し，その開口率を50％程度にす
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ることにより，通常の消波ブロック被覆堤と同程度の越波低減効果が期待でき
ることを明らかにした．
　第5章では，より合理的な越波排水路の設計法の確立に向けて，実際の海の
波である多方向不規則波の影響，すなわち波の方向分散性が越波排水路内の水
位に及ぼす影響について検討した．その結果，波の方向分散性が越波排水路内
の水位に及ぼす影響は大きく，最も差が現れる単一方向不規則波と方向集中度
パラメータSmax＝10の多方向不規則波を比較すると，　S　nax＝10の最高水位は
単一方向不規則波の約50％となる．さらに，S…の違いによる必要水路幅の
検討を行った結果，S　nax＝75の場合，単一方向不規則波に比べて約75％に水
路幅を縮小させることができ，S、、、＝　25あるいはS　、、、＝10では，60％程度ま
で水路幅を縮小させることができることがわかった．これらの結果から，越波
排水路を設計する場合，来襲波浪の方向分散性の特性が十分把握できていれば，
その影響を考慮することによって，経済的な設計が可能となることを示唆した．
　第6章～第7章は，前述した目的の（2）の内容について述べたものであり，
「越波流量の推定誤差を考慮した海岸・港湾護岸の機能設計法に関する研究」と
位置づけることができる．
　第6章では，信頼性設計を導入するために重要となる波浪変形計算と越波流
量の推定誤差分布について検討を行った．波浪変形計算の推定誤差分布の検討
については，現地波浪観測結果を用いて行い，その推定誤差分布は正規分布で
表すことが可能であること示した．また，その特性を表す変動係数については，
地点による差はほとんどなく約0．2であることを示すとともに，この結果は，
実験結果を基にして検討された従来の結果に比べてかなり大きくなることを
明らかにした．
　次に，越波流量の推定誤差分布の検討は，既往の実験結果に，新たに水理模
型実験を実施した結果を加えたものと，現行の設計に良く用いられている越波
流量推定図を比較することにより行った．その結果，越波流量の推定誤差分布
も，正規分布で表すことが可能であることがわかった．また，その特性を表す
変動係数と無次元越波流量の関係について検討し，変動係数を用いて無次元越
波流量別の推定誤差分布を定量的に評価することが可能であることを明らか
にした．さらに，この変動係数は，波浪変形計算や波力の推定誤差分布の変動
係数に比べて非常に大きくなることを示唆した．
　第7章では，第6章で検討した波浪変形計算や越波流量の推定誤差分布を用
いて，モンテカルロ法によって耐用期間中の期待被害額を算定し，それに初期
建設費を加えた期待総費用が最小となるように設計する手法を考案した．また，
この手法を用いて，モデル護岸に対して試算を行い，背後地の資産額や沖波の
出現特性によって，最適な護岸断面がどのように変化するのか検討した．その
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結果，期待総費用が最小となる最適護岸天端高は，背後地の資産額によって変
化し，この手法を用いることによって背後地の重要度に応じて最適な護岸構造
を定量的に評価することが可能となることを示した．また，現行設計法では，
確定された設計沖波など1つの設計条件によって護岸天端高を決定していた
が，このこの手法を用いることによって対象地点の来襲波浪の出現特性等を考
慮した設計が可能となることを明らかにした．さらに，この手法を用いること
により，耐用期間中の背後地の浸水深や被害額の出現率も算定することが可能
であり，リスクマネジメント等の危険度評価にも活用できることを示唆した．
　本研究では，現行の海岸・港湾護岸の機能設計において，実務的に問題とな
っている課題に対して，新しい知見を得ることができたと考えている．その反
面，新たな問題点や残された課題もいくつかある．以下には，それらをまとめ
て今後の課題としたい．
　越波排水路の排水能力の評価法については，実用的には1次元不定流計算を
用いても問題がないことを示したが，越波排水路内への越波水の落下の取り扱
い等には問題があり，水理学的にみれば十分な再現性が得られていない部分も
ある．この問題を解消して行くためには，VOF法や粒子法あるいは気液二層流
モデルを適用していく必要があるものと考えられる．また，来襲波浪の波群特
性や長周期波を考慮し，越波排水路の設計に用いる統一的な越波の出現モデル
の構築も今後必要になってくるものと考えられる．
　越波流量の推定誤差を考慮した護岸の機能設計法については，その手法を考
案し，簡素化した条件およびモデル護岸において，この手法の有用性を明らか
にした．しかしながら，この手法を用いて実際の護岸の機能設計を精度良く行
っていくためには，高波と高潮の相関関係および結合出現確率，高波の継続時
間の取り扱い方，波向の影響，高波による構造物の破壊確率と破壊した場合の
越波流量の増加の影響，護岸の背後地の平面的な地形と資産分布を考慮した期
待被害額の算定法，などを検討して行く必要があると考えられる．
　最後に，本研究の成果が，今後の海岸・港湾護岸の計画・設計の一助となれ
ば幸いである．
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